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AUTOMAT I S CHE ARRE TIE RUNG EINER WINDTURBINE 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Windenergieanlage, bei 
dem ein Rotor der Windenergieanlage abgebremst und in einer Soll-Drehsteliung bzgl. Dre- 
hungen urn die Rotorachse arretiert wird sowie eine zum Ausfuhren derartiger Verfahren 
betreibbare Windenergieanlage. 

Windenergieanlagen bestehen in der Regel aus einem Turm, einer auf dem Turm 
montierten und urn eine etwa vertikal verlaufende Drehachse verdrehbaren Gondel sowie 
einem urn eine ublicherweise etwa in Horizontalrichtung verlaufende Rotorachse drehbar an 
der Gondel befestigten Rotor. 

Der Rotor herkommlicher Windenergieanlagen umfafit eine Rotornabe sowie ubli- 
cherweise eine Mehrzahl von zwei, drei oder vier Rotorbiattern, wobei sich die Rotorblatter 
ausgehend von der Rotornabe in radialer Richtung bzgl. der Rotorachse erstrecken. Zur 
Anpassung der Rotoreigenschaften an die jeweils vorherrschenden Windbedingungen sind 



WO 2005/090780 PCT/EP2005/002712 



die Rotorblatter ublicherweise bzgl. radial zur Rotorachse verlaufenden Drehachsen ver- 
drehbar. Dazu sind in der Rotornabe Hydraulikzylinder und/oder Stellmotoren mit entspre- 
chenden Getrieben angebracht. Diese Stellmotoren sowie dem Rotor nachgeschaltete Ge- 
triebe und Generatoren, die ebenfalls ublicherweise auf der Gondel angebracht sind, stellen 
eine Fehlerquelle wahrend des Betriebs der Windenergieanlage dar. Zur Reparatur und 
Wartung muli entsprechendes Personal die in oder in der Nahe der Rotornabe angeordne- 
ten Anlagenelemente erreichen konnen. Zu diesem Zweck und zur Vermeidung einer Be- 
schadigung der Windenergieanlage mufj der Rotor angehalten und arretiert werden. 

Gemali den einschlagigen Richtlinien zur Zertifizierung von Windenergieanlagen 
mufi die Moglichkeit einer formschlussigen Arretierung des Rotors vorgesehen sein. Dazu 
werden ublicherweise Bolzen oder Blockiereinrichtungen verwendet, die in drehfest mit dem 
Rotor verbundene und ublicherweise koaxial dazu angeordnete Scheiben eingelegt werden. 
Herkommliche Arretierungsbolzen sind bzgl. Drehungen urn die Rotorachse arretiert und 
stutzen sich in der entsprechenden Drehrichtung auf der Rahmenkonstruktion der Wind- 
kraftanlage ab, um so eine formschlussige Arretierung bzgl. Drehungen um die Rotorachse 
zusammenwirkend mit den drehfest mit dem Rotor verbundenen Scheiben bewirken zu 
konnen. Zum Erreichen einer Arretierungsstellung werden die Bolzen herkommlicher Arre- 
tierungseinrichtungen manuell oder hydraulisch langs der etwa parallel zur Rotorachse 
verlaufenden Bolzenachse zwischen einer Freigabestellung und einer Arretierungsstellung, 
in der die Bolzen eine die Scheibe durchsetzende Ausnehmung durchsetzen, verstellt. Zum 
Erhalt der vorgeschriebenen Arretierung werden die Rotoren der Windkraftanlagen uber 
eine aerodynamische und/oder mechanische Bremse bis zum Stillstand abgebremst. Dann 
wird der Arretierungsbolzen in die Arretierungsstellung verschoben, in der er die in der 
Scheibe vorgesehene Ausnehmung durchsetzt. Es hat sich gezeigt, dafi die herkommliche 
Arretierung nicht ohne Personaleinsatz auf der Gondel erfolgen kann. Dieser Personalein- 
satz ist nicht nur mit erhohten Kosten verbunden, sondern bringt auch ein erhohtes Risiko 
fur das Wartungspersonal mit sich, welches bei sich drehendem Rotor auf der bei moder- 
nen Windenergieanlagen in einer Hohe von 100 m oder mehr angebrachten Gondel der 
Windenergieanlage abgesetzt werden mufi. 

Angesichts dieser Probleme im Stand der Technik liegt der Erfindung die Aufgabe 
zugrunde, ein kostengunstiges und mit geringem Risiko ausfuhrbares Verfahren zum Be- 
treiben einer Windenergieanlage bereitzustellen sowie eine entsprechende Windenergie- 
anlage anzugeben. 
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Erfindungsgemafi wird diese Aufgabe durch eine Weiterbildung herkommlicher 
Verfahren zum Betreiben einer Windenergieanlage gelost, die im wesentlichen dadurch 
gekennzeichnet ist, dafi die Drehstellung des Rotors bzgl. der Rotorachse zumindest in der 
Soll-Drehstellung erfafit, der Rotor in der Soll-Drehstellung angehalten und vorzugsweise 
die Arretierung bei Erreichen der Soll-Drehstellung automatisch eingeleitet wird. 

Die Erfindung geht auf die Erkenntnis zuruck, dafi der Personaleinsatz beim Arretie- 
ren von Rotoren herkommlicher Windenergieanlagen in erster Linie dadurch bedingt ist, 
dafi nach Abbremsen des Rotors die Soll-Drehstellung noch nicht erreicht ist und der Arre- 
tierbolzen folglich auch nicht in eine entsprechende Ausnehmung in der Arretierscheibe 
eingefuhrt werden kann, Dann mufi die Bremsanordnung die Rotorbewegung erneut freige- 
ben. Nach erneutem Abbremsen kann wiederum versucht werden, den Arretierungsbolzen 
in die Ausnehmung der Arretierungsscheibe einzusetzen. Zur Vermeidung einer grofien 
Anzahl derartiger Versuche ist die fortlaufende Kontrolle des Arretierungsvorgangs durch 
das Wartungspersonal erforderlich. Bei Ausfuhrung erfindungsgemafier Verfahren ist der 
Personaleinsatz bei dem Arretierungsvorgang nicht mehr notwendig, weil die Soll-Dreh- 
stellung mit geeigneten Erfassungseinrichtungen automatisch erfafit wird, der Rotor in die- 
ser Soll-Drehstellung angehalten werden kann und die Arretierung dann sicher und zuver- 
lassig ohne zusatzliche Kontrolle durch Wartungspersonal automatisch erfolgen kann. 

Dadurch werden die Kosten fur Wartungsarbeiten deutlich reduziert und das Risiko 
des Wartungspersonals auf das Minimum begrenzt. Dieses Risiko ergibt sich nicht nur 
durch die sich drehenden Anlagenteile wahrend des Arretierungsvorganges, sondern be- 
reits vorher, wenn das Wartungspersonal mit Hubschraubern auf der Maschinengondel ab- 
gesetzt werden mufi, weil sich die Windbedingungen schon durch einen leicht drehenden 
Rotor standig andern, wodurch das Anflugmanover besonders kompliziert wird. 

Bei erfindungsgemalien Verfahren kann die Drehstellung des Rotors in der Soll- 
Drehstellung besonders einfach erkannt werden, wenn dem Rotor eine sich damit drehende 
Markierung zugeordnet ist, deren Lage mit einem geeigneten Positionsgeber erfafit werden 
kann. Im Hinblick auf die Richtlinien zur Zertifizierung von Windenergieanlagen ist es be- 
sonders zweckmafiig, wenn zum Arretieren ein drehfest mit dem Rotor verbundenes Arre- 
tierungselement mit einem bzgl. Drehungen urn die Rotorachse arretierten weiteren Arretie- 
rungselement in Eingriff gebracht wird. Dabei kann das Arretierungselement wie bei her- 
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kommlichen Windenergieanlagen eine konzentrisch zur Rotorachse angeordnete und von 
mindestens einer Ausnehmung durchsetzte Scheibe aufweisen und zum Arretieren das 
weitere Arretierungselement in Form eines sich etwa parallel zur Rotorachse erstreckenden 
Arretierungsbolzens etwa parallel zur Rotorachse in die Ausnehmung eingeschoben wer- 
den, wobei sich der Arretierbolzen vorzugsweise an einer Rahmenkonstruktion der Wind- 
energieanlage abstutzt. Die Bewegung des Arretierbolzens kann elektrisch, elektromecha- 
nisch, magnetisch oder pneumatisch bewirkt werden. Als besonders vorteilhaft hat es sich 
erwiesen, wenn der Arretierbolzen hydraulisch in die Ausnehmung eingeschoben wird. 

Bei der Durchfuhrung erfindungsgemafter Verfahren hat es sich zur Vermeidung von 
Beschadigungen der Arretierungseinrichtung und anderer Anlagenteile als besonders sinn- 
voll erwiesen, wenn der Rotor vorzugsweise aerodynamisch und/oder mechanisch abge- 
bremst und die Bremse gelost wird, sobald das weitere Arretierungselement in Eingriff ge- 
langt mit dem drehfest mit dem Rotor verbundenen Arretierungselement. Dabei kann die 
Lage des weiteren Arretierungselementes und/oder des drehfest mit dem Rotor verbunde- 
nen Arretierungselementes mit einer geeigneten Positionserfassungseinrichtung erfaftt und 
der Arretierungsvorgang und/oder der Rotor-Bremsvorgang in Abhangigkeit von der erfafc- 
ten Lage gesteuert werden. Als besonders zweckmafJig hat es sich in diesem Zusammen- 
hang erwiesen, wenn die mechanische Bremse freigegeben wird, sobald der Arretierbolzen 
teilweise in die Arretierscheibe eingefahren ist. Danach kann der Arretierungsbolzen mittels 
Hydraulikkraft komplett in die Scheibe eingefahren werden. Sobald der Arretierbolzen seine 
Endlage erreicht hat, wird uber die beispielsweise in Form eines Positionsschalters verwirk- 
lichte Positionserfassungseinrichtung die Endlage des Bolzens erfafit und der ProzefJ als 
abgeschlossen an eine zentrale Steuereinrichtung gemeldet. Zur Erleichterung des Ein- 
schiebens des Arretierbolzens in die drehfest mit dem Rotor verbundene Scheibe kann der 
Bolzen an seiner bei der Einschubbewegung der Scheibe zugewandten Stirnflache einen 
sich in Richtung auf diese Stirnflache konisch verjungenden Querschnitt aufweisen. Erfin- 
dungsgemafie Verfahren konnen vollautomatisch ausgefuhrt werden, wenn der Bremsvor- 
gang und der Arretierungsvorgang von einer zentralen Steuereinrichtung gesteuert werden, 
welche ggf. uber ein drahtlos ubertragenes Befehlssignal angesteuert wird. 

Wie der vorstehenden Erlauterung erfindungsgemalier Verfahren zu entnehmen ist, 
zeichnet sich eine erfindungsgemafte Windenergieanlage im wesentlichen dadurch aus, 
dafi dem Rotor eine Erfassungseinrichtung zum Erfassen des Erreichens einer Soll-Dreh- 
stellung und zum Erzeugen eines entsprechenden Erfassungssignals zugeordnet ist und 
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der Rotor ansprechend auf das Erfassungssignal bei Erreichen der Soll-Drehstellung auto- 
matisch arretierbar ist. 

Nachstehend wird die Erfindung unter Bezugnahme auf die Zeichnung, auf die hin- 
sichtlich aller erfindungswesentlichen und in der Beschreibung nicht naher herausgestellten 
Einzelheiten ausdriicklich verwiesen wird, erlautert. 

Die einzige Figur der Zeichnung zeigt eine schematische Darstellung einer erfin- 
dungsgemafien Windenergieanlage. 

Die in der Zeichnung dargestellte Windenergieanlage umfalit einen insgesamt mit 
10 bezeichneten Rotor, eine insgesamt mit 20 bezeichnete Arretierungseinrichtung sowie 
eine insgesamt mit 30 bezeichnete Bremsanlage. Der Rotor 10 weist insgesamt drei von 
einer Rotornabe 12 bzgl. der Rotorachse 14 radial abstehende Rotorflugel 16 auf. Drehfest 
mit der Rotorachse 14 verbunden ist eine koaxial zur Rotorachse angeordnete Arretie- 
rungsscheibe 22 der Arretierungseinrichtung 20. Die Arretierungsscheibe 22 ist von insge- 
samt sechs Ausnehmungen 24 durchsetzt. Die Zentren der Ausnehmungen 24 liegen auf 
einer koaxial zur Rotorachse 14 verlaufenden Kreisiinie. Zusatzlich zu der Arretierungs- 
scheibe 22 umfalit die Arretierungseinrichtung 20 auch noch einen Arretierungsbolzen 26, 
welcher in vorgegebenen Rotor-Drehstellungen in die Ausnehmungen 24 einsetzbar ist, 
indem der Bolzen 26 in der durch den Pfeil 28 angedeuteten Einschubrichtung parallel zur 
Rotorachse 14 verschoben wird. Der Arretierungsbolzen 26 ist bzgl. Drehungen urn die 
Rotorachse 14 arretiert und stutzt sich an einer schematisch bei 28 angedeuteten Rahmen- 
konstruktion ab. 

Die Bremsanordnung 30 umfafit eine drehfest mit der Rotorachse 14 verbundene 
und koaxial dazu angeordnete Bremsscheibe 32 sowie insgesamt mit 34 bezeichnete 
Bremsbacken. Die Bremsbacken 34 sind parallel zur Rotorachse 14 verschiebbar und bzgl. 
Drehungen urn die Rotorachse 14 arretiert, indem sie sich bei 36 an der Rahmenkonstruk- 
tion abstutzen. Zur Arretierung des Rotors 10 wird bei Einsatz des erfindungsgemaUen 
Verfahrens der Rotor mit einer aerodynamischen oder der mechanischen Bremse 30 in eine 
solche Rotor-Drehstellung abgebremst, indem der Arretierungsbolzen 26 in eine der Aus- 
nehmungen 24 eingeschoben werden kann. Die Rotor-Drehposition wird erkannt uber eine 
Marke an der Arretierungsscheibe 22 und einen Positionsgeber. Sobald der Rotor in der 
vorgegebenen Soll-Drehstellung stillsteht, wird der Arretierungsbolzen 26 in die Arretier- 
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scheibe 22 automatisch hydraulisch eingefahren. Die Position des Arretierbolzens 26 (nicht 
arretiert/arretiert) wird uber Positionsschalter uberwacht. Sobald der Bolzen teilweise in die 
entsprechende Ausnehmung 24 eingefahren ist, wird die mechanische Bremse 30 geoffnet 
und der Bolzen kann uber einen leichten Konus mittels Hydraulikkraft komplett in die Aus- 
nehmung 24 eingeschoben werden. Hat der Bolzen seine Endlage erreicht, wird dieses 
uber einen Positionsschalter (nicht dargestellt) erfafit und der Prozefi als abgeschlossen an 
eine zentrale Steuereinrichtung (nicht dargestellt) gemeldet. 

Auf diese Weise wird eine automatische Arretierung des Rotors an der Windener- 
gieanlage erreicht. Ein wesentlicher Vorteil der automatischen Rotorarretierung ist darin zu 
sehen, da(i bereits uber eine Fernsteuerung oder einen Schalter am Bedienpult im Turmfuli 
der Windenergieanlage die Anlage abgebremst und arretiert werden kann. Das Serviceper- 
sonal kann anschliefiend die Anlage und auch die Rotornabe betreten, ohne weitere Arre- 
tierungsarbeiten ausfuhren zu mussen. Das erhoht die Sicherheit fur das Wartungspersonal 
und erspart Arbeitszeit. 

Die heute immer groIJer werdenden Anlagenleistungen und Rotordurchmesser ma- 
chen immer starkere und damit schwerere Arretiervorrichtungen erforderlich. Eine manuelle 
Betatigung und insbesondere auch manuelle Positionierung der Arretierscheibe ist fur das 
Servicepersonal ausgesprochen schwierig, zumal der Rotor komplett stillstehen mufi, bevor 
die Arretierung eingelegt wird. Sollte sich der Rotor beim Einlegen noch leicht drehen, so 
kann die Arretiervorrichtung aufgrund der grofcen Tragheitsmasse im drehenden System 
beschadigt werden. Ein Schaden, der nicht selten vorkommt. 

Dieses Problem wird durch die automatische Arretierung unter Einsatz des erfin- 
dungsgemaften Verfahrens gelost. 

Bei dem Einsatz auf See (offshore) ist die Zuganglichkeit der Windenergieanlagen 
durch See- und Eisgang eingeschrankt. Teilweise werden die Anlagen mit Hubschraubern 
angeflogen und Servicepersonal auf den Gondeldachern (Maschinenhaus) abgesetzt. 
Diese Manover sind aufJerst risikoreich, wenn sich die Windbedingungen durch einen leicht 
drehenden Rotor standig andern. Ein sicher arretierter Rotor, der unter Einsatz einer Fern- 
steuerung und des erfindungsgemalien Verfahrens ohne direkten Einsatz von Serviceper- 
sonal moglich ist, erhoht die Arbeitssicherheit. Dabei kann die Arretierung nur uber einen 
Fernwirkbefehl mit einem automatisierten System eingeleitet werden. 
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ANSPRUCHE 

1. Verfahren zum Betreiben einer Windenergieanlage, bei dem ein Rotor der Wind- 
energieanlage abgebremst und in einer Soll-Drehstellung bzgl. Drehungen urn die Rotor- 
achse arretiert wird, dadurch gekennzeichnet, dad die Drehstellung des Rotors bzgl. der 
Rotorachse in der Soll-Drehstellung erfaflt, der Rotor in der Soll-Drehstellung angehalten 
und vorzugsweise die Arretierung bei Erreichen der Soll-Drehstellung automatisch einge- 
leitet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi die Drehstellung des 
Rotors unter Verwendung einer Markierung und eines Positionsgebers erfafit wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, da(i zum Arretieren ein 
drehfest mit dem Rotor verbundenes Arretierungselement mit einem bzgl. Drehungen urn 
die Rotorachse arretierten weiteren Arretierungselement in Eingriff gebracht wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daR das Arretierungselement 
eine vorzugsweise konzentrisch zur Rotorachse angeordnete und von mindestens einer 
Ausnehmung durchsetzte Scheibe aufweist und zum Arretieren das weitere Arretierungs- 
element in Form eines sich etwa parallel zur Rotorachse erstreckenden Arretierungsbolzens 
etwa parallel zur Rotorachse und vorzugsweise hydraulisch in die Ausnehmung eingescho- 
ben wird, wobei sich der Arretierungsbolzen vorzugsweise an einer Rahmenkonstruktion 
der Windenergieanlage abstutzt. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dafS der Rotor vorzugsweise mechanisch abgebremst und die Bremse gelost wird, sobald 
das weitere Arretierungselement in Eingriff gelangt mit dem drehfest mit dem Rotor verbun- 
denen Arretierungselement. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dali die 
Lage des Arretierungselementes und/oder des weiteren Arretierungselementes erfafSt und 
der Arretierungsvorgang und/oder der Rotor-Bremsvorgang in Abhangigkeit von der erfafi- 
ten Lage gesteuert wird. 
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7. Windenergieanlage zur Ausfuhrung eines Verfahrens nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, mit einem bzgl. einer Rotorachse drehbaren Rotor und einer zum Arretie- 
ren des Rotors in einer Soll-Drehstellung bzgl. der Rotorachse betreibbaren Arretierungs- 
einrichtung, dadurch gekennzeichnet, daft die Arretierungseinrichtung zum automatischen 
Arretieren des Rotors bei Erreichen der Soll-Drehstellung betreibbar ist. 

8. Windenergieanlage nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daft der Arretie- 
rungseinrichtung eine zum Erfassen der Soll-Drehstellung des Rotors und zum Erzeugen 
eines entsprechenden Erfassungssignals betreibbare Erfassungseinrichtung zugeordnet ist 
und die Arretierungseinrichtung ansprechend auf das Erfassungssignal zum automatischen 
Arretieren des Rotors betreibbar ist. 

9. Windenergieanlage nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, da(i die Erfas- 
sungseinrichtung einen Positionsgeber und/oder eine drehfest mit dem Rotor verbundene 
Markierung aufweist. 

10. Windenergieanlage nach einem der Anspruche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 
daft die Arretierungseinrichtung ein drehfest mit dem Rotor verbundenes Arretierungsele- 
ment und eine bzgl. Drehungen urn die Rotorachse arretiertes Arretierungselement auf- 
weist, wobei die Arretierungselemente in Eingriff miteinander gebracht werden konnen. 

11. Windenergieanlage nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dafi das Arretie- 
rungselement eine koaxial zur Rotorachse verlaufende und von mindestens einer Ausneh- 
mung durchsetzte Scheibe aufweist und das weitere Arretierungselement einen mit der 
Ausnehmung in Eingriff uberfuhrbaren Bolzen umfafit. 

12. Windenergieanlage nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dafi der Bolzen in 
einer vorzugsweise parallel zur Rotorachse verlaufenden Einfuhrrichtung von einer Freiga- 
bestellung in eine Arretierungsstellung, in der er in der die Scheibe durchsetzenden Aus- 
nehmung aufgenommen ist, verschiebbar ist. 

13. Windenergieanlage nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dafi sich der Quer- 
schnitt des Bolzens in einer senkrecht zur Bolzenachse verlaufenden Schnittebene langs 
eines in der Freigabestellung dem Arretierungselement zugewandten Endabschnitts vor- 
zugsweise konisch verjungt. 



WO 2005/090780 



PCT/EP2005/002712 



9 



14. Windenergieanlage nach einem der Anspruche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, 
dafS der Bolzen hydraulisch verschiebbar ist. 

15. Windenergieanlage nach einem der Anspruche 10 bis 14, dadurch gekennzeichnet, 
da& die Arretierungseinrichtung mindestens eine zum Erfassen der Position mindestens 
eines Arretierungselementes betreibbare Positionserfassungseinrichtung zugeordnet ist. 

16. Windenergieanlage nach einem der Anspruche 7 bis 15, gekennzeichnet durch eine 
Steuereinrichtung, mit der der Arretierungsvorgang in Abhangigkeit von der mit der Erfas- 
sungseinrichtung erfafiten Rotor-Drehstellung und/oder der mit der Positionserfassungsein- 
richtung erfafiten Lage des Arretierungselementes steuerbar ist. 

17. Windenergieanlage nach einem der Anspruche 7 bis 16, gekennzeichnet durch eine 
Bremsanordnung zum Abbremsen der Rotordrehung. 

18. Windenergieanlage nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daft die Bremsan- 
ordnung mit der Steuereinrichtung in Abhangigkeit von der mit der Positionserfassungsein- 
richtung erfafiten Lage des Arretierungselementes steuerbar ist. 

19. Windenergieanlage nach einem der Anspruche 16 bis 18, dadurch gekennzeichnet, 
dafi die Steuereinrichtung zum Betatigen der Bremsanordnung und/oder der Arretierungs- 
einrichtung ansprechend auf ggf. drahtlos ubertragene Befehlssignale betreibbar ist. 

20. Arretierungseinrichtung fur eine Windenergieanlage nach einem der Anspruche 7 bis 1< 
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